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Magnetische Lagervorrichtung sowrle Vorrichtung und Verfahren sum Betrieb derselben 



(57) Die magnetische Lagen/om'chtung (6) umfasst 
einen Stator (6a) mit Spulenkemen (2a,2c;2b,2d) zum 
berOhrungsfreien l-agern einer Wane (1) in einer x-Rich- 
tung und einer senkrecht zu dieser verlaufenden y- 
Richtung, wobei zun^ndest zwei in x-Rtchtung Oder y- 
Rlchtimg beat)standet angeordnete Sputenlceme 
(2a2c;2b.2d) je eine WicWung (L1y,L2y;L1x.L2x) .aijf- 
weisen, welche derart in Serie Oder parallel geschaltet 
sind, dass mit jedem dieser Spulenliemen (2a.2c:2bi2d) 



FIg.l 



ein im Betrag etwa glecher magnetischer Russ 
(♦1y.*2y) erzeugbar isl, und wobei an zumindest einem 
Spulenkem (2a.2c;2b,2d) ene Vomiagnetisieaings- 
wlddung (Loy;l^) angeordnet Isl, derart. dass efn zum 
magnetischen Russ (<|>1y.4>2y) entgegengesetzt vertau- 
fender, konstanter, eine Vomiagnetisierung bewirken* 
der magneb'sdier Russ (^:^) erzeugbar ist 
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Beschreibung 

Die Erflndung betrifft eine magnetische Lagervor- 
richtung gemass dem Oberbegriff von Anspruch 1. Die 
Erflndung betrifft weiter eine Vonichtung zum Betrieb s 
der magnetischen Lagervonichtung gem&ss dem Ober- 
begriff von Anspruch 4. Die Erflndung betriffl weiter ein 
Verfahren zum Betrieb der magnetischen Lagervorrfch- 
tung gemdss dem Oberbegriff von Anspruch 7. 

Aus der EP 0 473 723 A1 ist eine magnetische io 
Lagervonichtung zur berOhrungslosen Lagerung einer 
rotiertxiren Wefle bekannt Diese Lagervonichtung Fig. 1 
weist den Nachteil auf, dass zur Ansteuerung jeder 
elektromagnetischen Spule ein bipolar ait>eitender Lei- 
stungsverstarker beziehungsweise ein bipolarer. als H- is 
BrOcke geschatteter Stromstefler* erfbrderiich ist Ein - 
derartiger, als H-BrOcke geschatteter Stromsteller weist Fig. 2 
vier ansteuert>are Schalter auf und ist dah^ retativ 
teuer. sodass eine aufwendige und entsprechend teure 
Ansteuer- und Regelvorrlchtung erforderlich, urn diese 20 
bekarmte magnetische Lagervornchtung zu betre^ea 

Es ist Aufgat>e der vorfiegenden Erfindung eine Rg. 3 
wirtscfiaftiich vorteifhaflere Lagervorrichtung sowie eine 
wirtschaftlich vorteilhaftere Vocrichtung sowie ein ent- 
sprechendes Verfahren zum Betrieb der Lagervorrich- 2S 
tung vorzuschlagea 

Diese Aufgabe virird gelOst durch eine nagnetsche 
Lagervorricfitung mrt den Merkmalen von Anspruch 1. Fig. 3a 
Die Unteransproche 2 bis 3 beziehen sich auf weitere. 
vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung. Die Auf* so 
gabe wird water gelOst mit einer Vbrrichtung zum 
Betrieb der Lagervorrichtung gemftss den Merkmalen Rg. 3b 
von Anspruch 4. Die UnteransprOche 5 urxi 6 betreffen 
weitere. vorteilhafte Ausgestaltungen der Vorrichtung. 
Die Aufgabe wild weiter gelOst mit einem Verfahren zum as Rg. 3c 
Betrieb der magnetischen lagervorrichtung gemass 
den Merkmalen von Anspruch 7. Die UnteransprOche 7^r 
und 8 beziehen sich auf weitere, vorteilhafte Verfaf)- 
rensschritte. Rg. 3d 

Die Aufgabe wird insbesondere geltet durch eine 4o 
magnefische Lagervorricfttuf^ umfassend einen Stator 
zum t>erQhrungsfreien Lagem enes ferromagnetischen 
KOrpers. insbesondere ehier rotiert>aren Welle, wobei Fig. 3e 
der Stator insbesondere gegenQt>erGegend angeord- 
nete Spulerikeme irrit je eine WicMung aufweisen, w^ 4s 
Che in Serie Oder parallel geschaltet sind, und wobei an 
einem dieser Spulenkeme eine weitere. eine Vorma- Rg. 4 
gnefisierung bewirkende WicMung angeordnet ist 
Diese Anordnung wast den Vortal auf, dass durch 
diese WicMung eine Vormagnetisterung in einer Spule so Rg. 4a 
der Lagervonichtung erzeugtxu ist und dass d^halb 
die gegenuberiiegend angeordneten Spulenkerne mit 
einem unipolaren Strom ansteuevtiar sirxl, um eine 
ansteuert>are und regeSsare magnetische Lagerkraft 
auf (fie Welle zu bewlrken. En Vbrteil der ErTtndung ist 55 Rg.5a 
darin zu sehea dass somit zur Ansteuerung der Welle 
in x-Richtung oder in y*Richtung. das heisst pro raumfl- 
chem Freihelts^adje ein einziger unlpolarer Steller 



beztehungsweise eine unrpolare Steltvorrichtung auf- 
weisend einen einzigen Schalter erforderlich ist Ein 
Vorteil der Erfindung ist darin zu sehen, dass eine der- 
artig ausgestaKete magnetische Lagervorrichtung mit 
einer unipolar arbettenden Stellvorrichtung betreit3t>ar 
ist welche Stellvorrichtung Otilicherweise einen einzi- 
gen ansteuert>aren Schalter bedarf. weshalb die Stell- 
vom'chtuhg sehr kostengOnstig ausfOhril^ar ist. 

Die Erfindung wird an Hand mehrerer AusfOhrungs- 
t>eispiele k>eschrieben. Es zeigen: 



eine Seitenansicht einer magneti- 
schen Lagervorrichtung zur lage- 
rung einer Welle in x- und y- 
Richtiing; 

eine Satenansicht aner weiteren, 
rragnetischen Lagervonichtung 
zur Lagerung einer Welle in y-Rich- 
tung: 

ein Beispiet einer Verdndung des 
Steuerstrom isy In Funktion der 
Zeit wobei in den Fig. 3a bis 3e 161- 
gende Detailaspekte dargestellt 
sirxJ:; 

der Steuerstrom isy beziehungs* 
weise der magnetische Russ^ly in 
Funktion der Zeit 

der magnetische Russ ^Zy in Funk- 
tion der Zeit: 

die nach oben auf den . Rotor 
bewirkte Kraft Fly In Funktk>n der 
Zeit 

die nach unten auf den Rotor 
bewirkte Kraft F2y in Funktion der 
Zeit 

die Summe der in vertikaler Rich- 
tung y auf den Rotor bewirkten 
Krafte Fy in Funktion der Zeit; 

ein AuslQhrungsbeispiel eina elek- 
tronischen Stellvonichtung: 

eine unipolare Stellvonichtung 
t^eziehungswase ein unlpolarer 
Stromstella als HalbbrOcke 
geschaltet; 

ane magnetische Lagervorrichtung 
zur magnetischen Lagerung einer 
Wene bezbglich fOnf Freiherts- 
grade; 
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Fig. 5b 



Rg.5c 



Rg. 6a.6c6d 



Rg.6b 



Rg. 7aJ)x7c76 



Rg.8 



Rg.9 



eine elekironische Stellvonichtung 
for <Se Lagervorrichtung gemAss 
Rg, 5a: 

ein weiteres AusfQhnmgsbeisptel 
einer elektroniachen Steltvorrich- 
tung fOr die Lagervorrichtung 
gemaaiB Rg. 5a: 

eine Seitenansicht weiterer AusfOh- 
rungsbeispiele magnetischer 
l-ageFvorrichtungen; 



eine Langsansidrt des Ausfuh- 
rungsbeispieles genndss Rg. 6a: 

eine Seiten- und Ldngsansicht wei- 
terer AusfOhrungsbeispiele einer 
magnetischen Lagervorrichtung: 

einen Ldngsschnitt durch eine in 
axialer Richtung wirkende magneti- 
sche Lagervorrichtung: 

ein weiteres AusfQhrungsbeispiel 
einer eleMronischen Stelivorrich- 
tung. 



Rg. 1 zeigt eine Seitenansicht einer magnetischen 
Lagervorrichtung 6. weiche nebst weiteren, nicht darge- 
stellten Komponenten, zwet Paare gegenQt>ernegend 
angeofdneter Spulenkeme 2a.2c;2b.2d mit WicWungen 
L1y.L2y.Loy;L1x.L2x.Lax umfeisst Die magnetische 
lagervorrichtung 6 dient dazu die Lege der rotiert>aren 
Welle 1 durch magnelisch wirkende Krfifte derart in X- 
Richtung und y-Richtung zu beeirrflussen, dass cfie 
Welle 1 berOhrungsfrei in der Lagervorrichtung 6 gehal- 
ten ist Die Lage der WeBe 1 wird in x-Rchtung und y- 
Richtung von einem Sensor erfasst. itnd dieses Signal 
einer Anstauer- und Regelvorrichtung zugefOhrt wei- 
che eine un^lare Stelfvorrichtung 5 derart ansteuert 
dass durch die erzeugte Steuerspannuhg Usy.Usx 
beziehungsweise durch den erzeugten Steuerstrom 
isy.isx in den Spulenkemen 2a,2c:2b»2d deiartig starice 
Magentfelder erzeugt werden. dass der Rotor 1 berOh- 
rungslos schweberxl zwischen den Spulenkemen 
2a,2c;2b.2d gehalten wird. Die gegenCkberiiegend ange- 
ordneten Spulenkeme 2a,2c weisen gMchsinnig ver- 
laufend gewickelte WicMungen L1y.L2y auf, weiche 
Ober einen elektrischen Letter 3a in Serie gesdialtet 
sind. sodass die WicMungen L1y,L2y von einem 
gemeinsamen Steuerstrom isy durchflossen sind. 
beziehungsweise Ober den beUen Wickfungen L1y.L2y 
eine Steumpannung Usy aniiegt Am Spulenkem 2c ^ 
eine zusatzfiche, zur WicWung L2y gegensinnig veriau- 
fend gewtekelte Vormagnet^erungswlcklung Loy ange- 
ordnet. weiche von einem Glelchstrom ky durchftossen 
ist urn eine zu der durch dlQ WlcMung L2y bewiriden 
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magnetischen Durchflutung «|)2y entgegengesetrt wir- 
kende magnetische Durchflutung ^oy zu erzeugen. Die 
durch die WicMung L2y und die Vormagnetisierungs- 
wicWung Loy bewirkten magnetischen Durchflutungen 
^y»^y mOssen immer gegensinnig verlaufend sein. 
Die Vormagnetisierungswicklung Loy kann auch zur 
WicMung lJ2y gleichsinrtig vertaufend gewickelt sein. 
wobei in diesem Falle die beiden WicMungen L2y und 
Loy von in entgegengesetzter Richtung fliessenden 
StrOmen durchflossen shxf. 

Im Spulenkeme 2a ist einmagnettscher Russ <[>1y 
erzeugbar und im Spulenkeme 2c ein bezOglich dem 
Russ ♦ly in gleicher Richtung verlaufender magneti- 
scher Russ ♦2y. Dem magnetischen Russ <>2y ist der in 
entgegengesetzer Richtung veriaufende Vbrmagneti- 
sierungsfloss ♦Oy Qbertagert Die Summe der In den 
Spulenkemen 2a,2c fliessenden magnetischen ROsse 
bewirken did magnetischen Krdfte Fly. F2y auf die 
Welle 1. In x-Richtung sind ebenfalls gegenOberile- 
gende Spulenkeme' 2b.2d angeoidnet weiche gleich- 
sinnig vertaufend gewickelte WicWungen L1x,L2x 
aufweisen sowie eine am Spulenkeme 2b angeordnete 
VormagnetisienjngsMncklung Lox, sodass magnetische 
ROsse ;^1x.^,^ erzeugbar sind, weiche entspre- 
chende, in x-Rlchtung auf die Wefle 1 wirtiende Krftfle 
Fix, F2x erzeuge»i. 

Rg. 4 zeigt ein elektrisches SchaltbikS mit einer uni- 
polaren Stellvonichtung 5 zur Ansteuerung der in Serie 
geschalteten WicWungen L1y.L2y mit einer Steuerspan- 
nung Lis. Der dargestellte unipolare Stromsteller 5c 
weist nur einen einzigen Schalter 5b auf. welcher von 
einer nicht dargestellten Regelvonichturtg mit einer 
Pulsweitenmodulation PWM angesteuert wird. Die 
magnetische Lagervorrichtung 6 gemfiss Rg. 1 wird 
derart betrieben, dass die zusdtzllche Speisespannung 
Usi gleich der Haifte der Zwischenkreisspannung Uz 
betragt Die Zwischenkreisspannung Uz ist eine den 
unipdaren StromsteSer 5c versorgende GHeichspan- 
nung. 

Rg. 4a- zeigt ein weiteres AusfOhrungsbeispiel 
eines unipolaren Stromstellers 5c, welcher zwei Schal- 
ter S1.S2 sowie zwel Freilauldioden D1.D2 aufweist 
und als eine HattsbrOcke ausgestaltet ist Die beMen 
Windungen L1y.L2y sind in Serie geschaltet und von 
einem gemeinsamen Strom druchfk)ssen. 

Rg. 3 zeigt die Au^'rkung einer zertlichen Verfln- 
derung des durch die Windungen L1y.L2y ffiessenden 
Stromes isy auf den magnetischen Russ 4>1y, 42y sowie 
die daraus resultierenden Krafte F1y,F2y und deren 
Summenkraft Fy. Im Diagramm gemdss Rg. 3a wird der 
Strom isy. ausgehend von einem konstant verlaufenden 
Ausgangswert isya in Funktion der Zdt t rampenfOrmig 
auf einen Wert Null abgesenW, was in der Spule 2a 
einen zum Veriauf des Stromes Isy Ahnlich veriaufen- 
den magnetischen Russ ^ly bewirid. Der in der Vbnna- 
gnetisierungMicMung Loy fliessende, konstante Strom 
loy ist gle'ch gross gewahft wie der Ausgangsstronrwert 
isyo. Da die Widdungen Loy und L2y die gleiche Anzahl 
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Windungen aufweisen und gegensinnig veiiaufend 
gewickelt sind. werden cSe beiden durch de WicMungen 
Loy und L2y erzeugten magnetischen RQsse gegensei- 
tig kompensiert. eodaee zu Beginn in der Spute 2c ein 
gesamter magnetischer Russ von Null aniiegt Da. 
der Strom isy in Funktion der Zeit absinkt wild in der 
Spule 2c ein zunehmend grosser werdender magneti- 
sdher Russ 4»2y erzeugt. welcher bet einem Strom von 
isy gleich Null am grOssten ^ Dabei wird dieser 
magnetische Russ 4i2y durch den durch die Vormagne- 
tisierungsMHcMung Loy fiiesserxie konstante Vormagne^ 
tisieru ng sstr o m ipy bewirkt Rg. 3c zeigt die durch den 
magnetischen Russ ^1y auf den Rotor 1 bewirkte Kraft 
F1y in Funktion der Zeit Rg. 3d zeigt die durch den 
magnetischen Russ 42y auf den Rotor 1 t>ewirkte Kraft 
■ F2y in Funktion derZeit Der zeitliche Verlauf der Diffe- 
renz dieser beklen Krdfte F1y-F2y. welchedie gesamte 
in y-Richtung auf den Rotor 1 bewtrkte Kraft Fy ergit)t 
ist in Rg. 3e dargestelft Die Kraft Fy dndert stch linear 
in FunKtkm des Steuerstromes isy. Em Vorteit der 
Anordnung gemdss Rg. 1 ist dartn zu sehen. dass der 
Steuerstrom isy gemass Rg. 3a nur positive Werte. in 
einem Wert^ereich zwischen dem maximalen Wert 
isyo urxi dem minlmaten Wert Null» einnimmt Daher 
sirxJ die in Serie geschalteten WicMungen L1y.L2y von 
einer unipoiaren Stellvorrichtung 5 ansteuertsar. Die uni- 
polare Stellvorrichtung 5 erlautit. wte in Rg. 3e darge- 
stellt. t^ezugltch der y-Richtung sowohl eine positive als 
auch eine negative Kraft Fy zu erzeugea Ober die in 
Serie geschalteten WicMungen L1x.L2x ist auf diese!t>e 
Art eine in x-Richtung wirkerxle. positive Oder negative 
Kraft Fx auf den Rotor 1 erzeugt>ar. Die Lage der Welle 
1 in der l^ervonichtung 6 ist somit mit je einer unipo- 
iaren Stellvorrichtung 5 in x-Richtung urxJ in y-Rlchtung 
regelbar. 

Anstelle einer Serieschaltung der WicMungen 
L1ypL2y;L1x,L2x kOnnen diese auch parallel geschaltet 
sein, sodass an den WicMungen L1y.L2y Oder Lix,L2x 
die gleiche Sparmung Usy;Usx aniiegt. Die Vormagneti-. 
sierungswicMung ljoy:ljox ist vorzugsweise auf einem 
der gegenOk>erfiegend angeordneten Spulenkerne 
2a^ angeordnet Dadurch wird im Spulentom 2c;2b 
der durch die WicMung L2y,L2x erzeugte magnetische 
Russ ^2y, durch den in der Vormagnetisierungs- 
wicMung ljoy;L0x < erzeugten magnetischen Russ 
geschwdcht Die VormagnetisierungswicMung Loy kann 
auch auf beklen gegenOberfiegend angeoidneten Spu* 
lenkerne 2a,2c verteiK angeordnet sein. wobel der auf 
dem Spulenkern 2a angeordnete Tell der Vormagneti- 
sierungswickfung Loy eine Meinere Wirxlungszahl auf- 
weist als der auf dem Spulenkerne 2c angeordnete Teil 
der VormagnetisierungswicMung Loy, bei gleichem Vor- 
maghetisierungsstrom. Der auf dem Spulenkern 2a 
angeordnete Tel der VormagnetisierungswicMung Loy 
welst t>ei glelcher Stronrvictitung denselbm WicMungs- 
sinn auf wie L1y. Der auf dem Spulenkem 2c angeord- 
nete Teil der VDmnagnetisierungwteMung welst 
gteicher Stromrichtung den umgekehrten Wick- 



lungsssinn auf wie die WicMung L2y. 

Die VormagnetisierungswicMung Loy ist derart aus- 
gestaltet und wird derart mH einem konstanten Strom 
ioy gespeist dass, wie in Rg. 3a und 3b dargestelft bei 

5 einem Strom isyo der magnetische Russ 4>2y ungefahr 
Null betragt Diese Bedihgung kann durcti eine entspre- 
chende Anzahl Windungen der Vorrnagnetisierungs- 
wicMung l-oy und/oder durch den Betrag des 
konstanten Stromas ioy bestimmt weiden. Somit ist die 

10 VormagnetisierungswickJung Loy mit einer beliebtgen 
Aruahl Windungen ausfCjhrt>ar. wenn dabei die GrOsse 
des konstanten Stromes ipy entsprechend angepasst 
wird. Dasselbe gilt natOrfich auch fOr die Vormagnetisie- 
rungswicMung Ljox. 

f 5 Rg. 2 zeigt ein welter es AusfOhrungsbeispiel einer 

- * , magnetischen Lagervorricfitung 6. welche rrur in y-Rich-. 
tung eine berQhrungslose Lagerung der Welle 1 er1aut)t. 
: Die bezOglich der Welle 1 gegenQt)erliegend angeord- 
neten Spulenkerne 2a.2c sind u^fOrmig ausgestaltet 

20 und weisen je eine in Serie geschaltete WicMung 
L1y.L2y auf. Am unteren Spulenkerne 2c ist zudem eine 
Vormagnetisrerungswicklung Loy angeordnet welche 
von einem konstanten Strom ioy durchf lessen si 

Rg. 5a zeigt schematisch dargestelit ein weite- 

25 res. AusfOhrungsbeispiel einer Vbnichtung zur steu* 
ert>aren magnetischen Lagerung einer Welle 1 
bezOglich fOnf Freihe'rtsgrade, mit zwei bezugl'ich 
der axtalen RIchtung der Welle 1 versetzt angeordne- 
ten radialen magnetischen LagervorricfTtungen 6. 

30 Beide Lagervorrichtungen 6 sInd identisch ausge- 
staltet und weisen gegenOt>er1iegend angeordnete 
Spulenkerne 2a,2b.2c.2d.2e,2f.2g,2h mit WicMungeri 
L1x.L2x,L1y.l-2y.L3xX4x.t^y,L4y und Vonmagnetisie* 
rungswicMungen LjOK,Loy,Loox,Looy' auf. Zwei zusfitzfi- 

35 che Spulenkerne 2i,2k sind In axialer RIchtung 
verlaufend jewdls an der StIrnseite der Welle 1 ange- 
ordnet um die axiale Lage der Welle 1 gesteuert zu 
t>eeinflussen. Diese Sputenkeme 2i.2k weisen zwei in 
Serie geschaltete WicMungen L1z,L2z auf sowie eine 

40^ . VbrmagnetisierungswicMung Loz. Die Spirienkeme 
2a.2b.2a2d.2e,2f.2g^h sind in Rg. 5a n>.ir schematisch 
in stabfOrmiger AusfOhrung dargestelit Vorteilhafter- 
weise werden (fiese Spulenkerne u-fOmtig Oder E-fOr- 
R^g verlaufend ausgestaltet 

45 Rg. 5b zeigt ein AusfQhrungst>elspiel einer elektro- 
nischen SteDvorrichtung zum Ansteuern der WicMun- 
gen der magnetischen Lagervorrichtung gemflss Rg. 
5a. Die elektronische Schaltung wM von einer Qeich- 
spannung Uo gespeist. wobel alle Vormagnetisierungs* 

so spulen |jox,Loy.Ljooy.Looy.Lx>z in Serie geschalten von 
einem konstanten Vormagnetisierungsstrom io durch- 
flossen sirxl Mit Hilfe eines getaktenen Schalters S. 
sowie rraX dner den Strom giattenden Induktivitat L und 
einem Kbndensator CK2 wird eine GBeichspannung U1 

53 mit einem Spannungwert erzeugt der in einer G^ossen- 
oitmung der Haifte des Sparvnmgswertes der Spelse- 
spannung Uo llegt Die feweils In Serie geschalteten, 
bezOglich der Lagervonichtung 6 gegenObertiegend 
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angeordneten Widdungspaar 
L1y.L2y;L1x.L2x;L3y.L4y;L3x.L4x;L1z.L2z werden je 
von einem getakteten Schafler S1.82.S3.S4.S5 indhrt- 
duell angeeteuert, wobet zwiechen dem Wicklungea* 
paaren und dcin Schaltem jewetis eine Reilaufdtode 5 
D1 ,D2,D3»D4.D5 angeordnet isL En Vorteil der elektro- 
nischen Schaltung gemdsa Fig. 5b ist darin zu sehen. 
dass pro Frelheitsgrad der Welle 1 nur ein einziger 
getakteter Schatter S1.S2.S3.S4.S5 erfbrderlich tst 
sodass for eine Anordnung gemdss Rg. 5a zur Rege- w 
lung der Lage der Welle 1 nur fOnf getaktete, unipolar 
arbeitende Sdialter S1.S2.S3.S4.S5 ertorderlich sind. 
Sofern die Spannungen U1 und Uo nicht an sich zur 
VerfQgung stehen ist zudem ein zusatzlicher getakteter 
Schalter S erfbrderfich. urn die Spannung U1 zu erzeu- rs 
gen. Diese Anordnung gemdss Rg. 5b bedarf eine 
geringe Anzahl und zudem ausschliesslich unipolar 
art>eitende Schalter S1.S2«S3.S4.S5, sodass diese 
Anordnung sehr kostengQnstig herstellbar ist Als 
getaktete Schalter S1.S2,S3.S4,S5 sind an eich 20 
bekarmte elektronische Hafbi^erschaltelemente auf- 
weisend Transistoren, wie z.B. Bpolartransistoren. 
IGBT, FET. G7D Oder andere aus dem Fachgebiet der 
Letstungsgelektronik bekanrite elektronische Elemente 
geelgneL 25 

Rg. 5c zeig! ein weiteres AusfOhrungsbeisptel einer * 
elektronischen Anordung zum Ansteuem der Wicklun- 
gen der in Rg. 5a dargest^lten magnetischen Lager- 
vorrichtur^ Die Anordnung wird von zwei die glelchen 
Spannungswerte aufweisenden deiChsparmungsquel- so 
len Uoy2 gespeisi An den in Serie geschalteten Vornria- 
gnetisterungswickiungen Lox.Loy.Loox.Looy.ljoz liegt 
eine Gteichspannung Uo an, welche einen Qletchstrom 
io bewirkt Alle in Serie geschalteten WteMungspaare 
L1y.L2y;L1x.L2x;L3y.L4y;L3x,Ux:L1z.L2z eind mit dem 3S 
Mittenabgriff 10a vertunden. wobei anschliesserid an 
die Wicklungspaare jeweils die getakteten Schalter 
S1.S2,S3.S4.S5 angeordnet sind. Eine zusdtziich 
angeordnete, mit dem Mrttenabgrifff 10a verbundene 
Induktivrtat L let Qber das getaktete Schalteleinent S6 40 
ansteuerbar. Diese Anordnung mit Schaltelernent S6 
dient als eine Symmetrierchoppvorrichtung. um den 
Spannungswert Uo/2 des Mittenabgriff^ 10a auch 
bei einer diffch (fie Schalter S2.S2.S3.S4.S5 verur- 
sachten as y mmetr i s c hen Belastung ungefahr konstant 4S 
zu halten. Die getaktet angesteuerten Schalter 
S1.S2,S3,S4.S5 kOnnen auch direkt mit dem Mittenab- 
griff 10a verbunden sein. Dies ist insbesondere vorteil- 
haft, wenn der Mittenabgriff 10a auf Erdpotential liegt 
da in diesem Falle cfie Ansteuerung der Schalter so 
SI .S2.S3.S4.S5 besonders einfach ist. 

Rg. 6a zeigt ein weiteres AusfOhrungsbelspie! einer 
radlalen magnetischen Lagen^rrictitung 6. die, ansonst 
identisch zum AusfOhrungst^etspiel gemdss Rg. 1 aus- 
gestaltet einen ringformig veriauf^en Stator 6a mit in ss 
radialer Richtung verlaufenden Spulenkemen 
2a.2b.2c.2d aufweist Fig. 6b zeigt eine Lfingsansicht 
der magnetischen Lagervorrichtung 6 gemass Rg. 6a 



mit Welle 1. Stator 6a und WicWungen L1y.L2y.L1x.Loy. 

Rg. 6c zeigt ein weiteres AusfOhrungsbeisplel einer 
magnetischen Lagervorrichtung 6 mit einem ringfOrmig 
vertaufenden Stator 6a. der zudem acht in Umfangs- 
richtung gleichmdsstg t)eabstandete. In radialer Rich- 
tung veriaufende Spulenkerne 2a2b.2c.2d.2l.2m.2n.2o 
aufwest Die bezOglich der x-Achse gegenOberiiegerxJ 
angeordneten Spulenkeme 2a und 2c weisen je eine 
WicMung L1y,L2y auf. welche in Serie geschaltet und 
von einen gemelnsamen Strom Isy duichflossen sind. 
DIe.VormagnetisierungswIckfung Loy ist auf dem Spu- 
lenkeme 2m ar^geordnet wobei der magnetische Rus- 
skreis. ausgehend vom Spulenkerne 2m Ot>er den Rotor 
1. den Spulenkerne 2c und dem die beiden Spulen- 
keme 2m.2c verblndenden Teilat)schnitt desf Stators 6a 
geschlossen Ist sodass die- Vormagnetislerungswick- 
lung Loy den bererts in Rg. 1 beschriel^enen. kompen- 
sierenden Effekt auf die Widduhg L2y ausObi Im Stator 
6a kfinnen Trermstellen 6b angeordnet sein. welche den 
In Umfangsrictitung veriaufenden magnetischen Russ 
behindern. sodass die beiden Spulenkerne 2m.2c 
zusammen mit dem diese v^ritxndenden Talabschnitt 
des Stators 6a ein Teilmagnet ausbikJen. um mOglichst 
den ganzen in der Spule Loy erzeugte magnetische 
Russ ^ durch den Spulenkeme 2c zu leiten. Weiter sind 
die Spulenkerne 2d,2b mit WicMungen L1x.L2x bezOg- 
lich der y-Achse gegenflberiiegend angeordnet. wobei 
die VbrmagnetisierungswicMung Lox auf einem sepam- 
ten Spulenkeme 2n angeordnet ist 

Rg. 6d zeigt ein weiteres AusfOhrungsbelspiel einer 
magnetischen Lagervoirichtung 6 mit einem t>ezOglich 
Rg. 6c identisch ausgestalteten Stator 6a. Die Wicklun- 
gen sind, im Vergleich zum AusfOhrungsbeisptel 
gemAss F^. 6c; glefchmAsstger verteilt angeordnet. um 
mOgfiche StreuflOsse. cfie zum Beispiel in Rg. 6c zwi- 
schen dem Spulenkeme 2a und 2o auftreten kOnnten. 
zu reduzieren. Die WicWung LI y ist verteilt angeordnet 
und besteht aus den beiden Teilwicklungen L1ya und 
Llyb. welche auf den Spulenkemen 2a und 2o ange- 
ordnet sind. Die zweite WkMung L2y bef'ndet sk^ auf 
den den Spulenkemen 2a.2o gegenOberliegend ange- 
ordrieten Spulenkemen 212d. wob^ diese WicMung 
I2f ebenfolls aus zwei in Serie geschalteten Teihwick* 
lungen L2ya, L2yb bestefit Zudem Ist auf den Spulen- 
kemen 2l.2d die VormagnetisierungswicWung Loy 
angeordnet welche ebenfalls aus zwei in Serie 
geschalteten TeilwicMungen ljoya,Lpyb besteht Aqui- 
valent zu den In y-Richtung auf den Rotor 1 wirksamen 
WicMungen sind die in x-Richtung wirksamen Spulen 
angeordnet wobei die Wickfung Lix aus den t>eiden in 
Serie geschalteten Teilwicklungen Lixa und Lixb 
best^ sowie die WkAfung L2x aus den beiden in 
Serie geschalteten TeilwicMungen L2xa und L2xb 
besteht. Die VormagnetisierungswfcMung Lox besteht 
aus den zwei in Serie ges(^teten TeHwkMungen Loxa 
und Loxb. Das AusfOhnmgsbelspiel gmiass Rg. 6d 
wird als eine heteropolare Anordnung bezei^net da 
die Welle 1 in Umfangsrichtung einen stdndlgen 
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magnelischen Polwechsel. d.h. ein Oder zwei Nordpole 
N. gefolgt von einem Oder zwei SQdpolen S. gefolgt von 
einen oder zwei Nordpolen N usw. aufweisL 

Fig. 7a zagt eine Seitenansicht und Rg. 7b eine 
LAngsansicht eines weiteren AusfQhrungsbet^eles s 
einer magnelischen Lagervorrichtung 6. Diese Lager- 
vorrichtung 6 weist u-fOrmig ausgestaHete Spulenkerne 
2a.2b,2c.2d auf. wobei gegenOberliegend angeordnete 
Spulenkerne 2a»2c je eine Wickfung L1y.L2y aufwasen. 
welche in Serie geschattet sind, und wobei an einem to 
Spulenkerne 2c eine weitere, eine Vormagnetisimjng 
bewirkende Widdung Ijoy angeordnet ist Diese Anord- 
nung wird ate eine homopolare Anordnung bezeichnet 
weil. wie aus Fig. 7b. ersichtlidx aHe Spulenkerne 
2a.2b.2c,2d einen magnelischen Nordpol N auf der is 
rechten Sette» und einen magnetischen SOdpol S auf. 
der linken Seite aufweisen. In Umfangsrichtung der 
Welle 1 weisen somit alle Spulenkerne 2a.2b.2a2d ent- 
weder einen Nordpol N oder einen.SOdpol S auf. Diese 
Anordnung weist den Vorteil auf. dass die Welle 1 nfcht 20 
ein&n stdndigen Polwechsel unterliegt, wodurch zum 
Belspiel magnetisch irxjuzierte WirbelstrOme vermeid- 
bar sind. 

Fig. 7d zeigt eine LAngsansicht eines weiteren Aus- 
fuhrungsbeispieles einer magnetischen Lagervorrich- 2S 
tung 6 mit E-fOrmig ausgestalteten Spulenkemen 
2a,2b.2c.2d, wobei gegenQt>erlieg|end angeordnete 
Spulenkerne 2a;2c je eine Wicktung LlyUZy aufweist. 
welche in Serie geschattet sind. Zudem ist auf dem 
einen Spulenkerne 2c eine Vbrmagrietislerungswick- 30 
lung Ijoy angeordnet: Rg. 7C zeTgt einen Querschnitt 
durch die Anordnung gemdss Ftg. 7d entiang der Unie 
B-B. BezOglich der in x-Richtung wirksamen Wicktun- 
gen sind auf den gegenOberliegend angeordneten Spu- 
lenkernen 2b»2d ebenfells WicMungen L1x.L2x 3S 
angeordnet, wobei auf dem Spulenkeme 2b zusdtzlich 
eine VormagnetisierungewicMung Lax angeofdjiet ist 

Fig. 8 zeigt etn AusfQhrungst>eispiel efner in bezOg- 
lich der Welle. 1 aixialen Richtung wirksamen magnett* 
schen Lagervorrichtung 6. wetehe zwei ringfOmtig um 40 
die Welle 1 verlaufende. u-fOmrng ausgestaltete Spulen- 
keme 2k.2i umfasst Zwischen den Spulenkemen 2k^ 
ist ein scheO^enfOrmiges Teil la der Welle 1 angeordnet 
Die gegenOberliegend angeordneten Spulenkeme 2K2I 
weisen Je dne ebenfalls rIngfOmiig ausgestahete Wick- 45 
lung L1z,L2z auf. welche in Serie geschalten sind und 
von einem gemeinsamen Strom is durchflossen sind. 
An einem der Spulenkeme 2k ist eine Vorrr^gnetisie- 
rungmicMung Loz angeordnet welche vom konstanten 
Vprmagnetisierungsstrom 10 du i ch ftoss en ist 50 

Rg. 9 zeigt eine weitere magnetische Lagervornch- 
tung 6 mil inner Ansteuerelektronik. Die gegenOber- 
liegend angeordneten Spulenkerne 2a^c sind u-fOmnSg 
ausgestaltet und weisen je eirte in Sehe geschaltete 
Wicklung LI y;L2y auf. An einem Spulenkeme 2c ist eine ss 
VormagnetteterungswicMung Loy angeordnet Zusatz** 
lich ist am Spulenkerne 2a eine weitere Wicktung L2y 
angeordnet, welche Qber eine Rreilaufdkide D geschat- 



tet mtt der Spannungsqueile Uo verbunden ist Ein Vor- 
teil dieser zusatzlichen WicMung L3y sowie deren 
elektrischer Anschluss an die Spanruingsquelle Uo ist 
darin zu sehen. dass keine gesplittete Spannungsqueile 
zum Betrieb der magnetischen Lagervorrichtung 6 
erforderlich ist. Es genOgt eine ein^ge Spannungs- 
queile Uo. ohne zusdtzfiche MHtel. wie in Rg. Sb darge- 
stelH. um eine zusdtzliche. unterhalb dem 
Spannungswert Uo liegende Spannung zu erzeugen. 
Vorteilhaftenveise sind die t>eiden Wicklungen L1y und 
L3y bit ilar gewickelt um zwischen diesen bekJen Wick- 
lungen eine mOglidist gute magnetische Kbppelung zu 
bewtrken. 

PatentansprOche 

1. Magnetische Lagervorrichtung (6). unrrfasserxJ 
einen Stator (6a) mH Spulenkemen (2a.2c:2b.2d). 
zum t)erOhrungsfreien Legem eines ferromagneti- 
schen KOrpers (1). insbesondere einer Welle 
(1), in einer x-Rk:htung urxl einer senkrecht zu die- 
ser verlaufenden y-Richtung. dadurch gekenn- 
zeichnet dass zumindest zwei in x-Richtung oder y- 
Richtung fc>eabstandet angeordnete Spulenkeme 
(2a.2c2b.2d) je eine Wicklung (L1y,L2y;L1x,L2x) 
aufweisen, welche derart in Serie oder par- 
allel geschattet sind. dass mit jedem dieser Spu- 
lenkemen (2a.2c;2b.2d) ein im Betrag etwa 
gteicher magnetischer Russ (^ly.^2^ erzeugbar 
ist und dass an zurr^est einem Spulenkem 
(2a.2c;2b.2d) eine Vormagnetisierungswtcklung 
(Loy;Lax) angeordnet ist derart dass ein zum 
magnetischen f=luss (4»1y.4>2y) entgegengeselrt 
veriaufender. konstanter, eirie Vormagnetisierung 
bewirkertder magnetischer Russ (4K)y;<|ox) erzeug- 
bar ist 

2. Magnetische Lagervorrichtung nach Anspruch 
1. dadurch gekennzetchnet dass die Vormagne- 
tlsterungswicMungen (Loy:tjox) derart ausgestal- 
tet sind urxl einen derar^gen Wtckfungssinn 
aufweisen. dass in bezOglich der x-Rk:htung oder y- 
Richtung gegenOberliegerKl angeordneten Spulen- 
kemen (2a.2c2b2d) eine asymmetrische Vertei- 
lung des magnetischen Russes (<|oy;4iox) 
erzeugtw ist 

3. Magnetische Lagervorrichtung (6) nach Anspruch 1 
Oder 2. dadurch gekehnzeichnet dass die Vorma- 
gnetisierungswicWung (Loy) aus zwei bezOglich der 
x-Richtung oder y-Richtung gegenOberiiegend 
angeordneten TeOwicMungen (Kjoy1.Loy2) besteht. 
wobei die eine TeilwicMung (Loyl) eine grOsse Win- 
dungszahl auhnreist als die andere TeilwicMung 
(Loy2). 

4. Vonichtung zur Ansteuerung einer magnetischen 
Lagervorrichtung (6). lnsk>esondere nach einem der 
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AnsprOche 1 bis 3, gekennzeichnet durch eine nur 
eine Schaltvorrichtung (5b) aufweisende HaK>- 
brOcke (5) Oder eine untpolare Steltvorrichtung (5), 
wetche mit WicMungen (L1y,L2y;L1x.L2x) der 
Lagervonichtung (6) elekliisch verbindbar ist 5 

5. Vonichtung nach Anspruch 4. dadurch geKenn- 
zeichnet die Vonichtung eine Speisespannung 
(Usi) aufwetst, an welche die WicMungen 
(L1y.L2y;L1x,L2x) elektrisch verbindbar aind, und 10 
welche Speisespannung (Usi) kleiner als eine Zwl- 
schenkretsspannung (Uz) ist. 

6. Vonichtung nach Anspruch 4 Oder 5. gekenn- 
zeichnet durch eine Mehrzahl von unabhdngig is 
ansteuert)arenH-laIbbrQcken (5) Oder unrpolaren - 
Stdlvorrichtungen (5). wobei jede HalbbrOcke (5) 
Oder unipolare Stellvorrichtung (5) zur Ansteuerung 
eines Paars von WicMungen (L1y.L2y; L1x,L2x) 
vorgesehen ist 20 

7. Verfahren zum Betrieb einer magnetischen Lager- 
vorrichtung (6) nach einenn der AnsprOche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die eine Vormagne- 
tisierung bewirkende WicMung (Ljoy;Lox) mit einem 25 
Vormagnetisierungstrom (k>y;iox) t)etrieben wird. 
dass die unipolare Stellvonichtung (S) mit einer 
gleichgerichteten Zwischenkreisspannung (Uz) 
betrieben wiitf» und dass an die. WicMungen 
(L1y.L2y:Ux.L2x) eine unterhalb der Zwfschen- 30 
kreisspannung (Uz) fiegende Speisespannung (Us) 
angetegtwird. 

& Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Speisespannung (Usi)' die 3s 
H&lfte der Zwischenkreisspannung (Uz) k>etrdgt 

9. Verfahren nach einem der AnsprOche 7 bis 8. 
dadurch gekennzeichnet, dass der maximal durch 
die WicMungen (L1y,L2y:L1x,L2x) fliessende Strom 40 
(isy) gleich gross 1st wie der Nfomiagnetisierungs- 
trom 0Qy;iOK). 
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